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RESUMO 
Apresenta-se neste trabalho um procedimento veriflca<yao do 
dimensionamento de l~jes mistas protendidas, compostas por vigotas pre-moldadas 
com ses:ao transversal em forma de n invertido, protendidas pelo sistema de pre-
tra<;ao e complementadas na obra como lanvamento de concreto local. 
Foram previstos na fase de construvfio 
estais. 
casos de escoramento com 0, l m1 2 
Assim, desenvolveu-se uma rotina para a verificavfio automatizada destas lajes. 
Apresenta-se tambem o metodo das fibras de 
determinas;ilo das perdas de protensao, o problema da retras:ao 
das perdas progressivas, importantes para este tipo de estrutura. 
xi 
utilizado na 
e 0 calculo 
ABSTRACT 
This dissertation presents a procedure to verify the calculation of composite 
prestressed concrete slabs. This is formed hy precast beams rc cross 
section, prestressed by the pretensioning system and finished 
with local concrete. 
Were foreseen three supportable cases in the construction 
supports. 
construction 
with 0, I or 2 
Therefore, it was developed a program to automatized verification of 
slabs. 
Were also considerate in the determination of the losses of prestress the 
of creep method, the problem differential shrinkage and progressives losses, very 
importants for this kind of structure. 
Keywords: Composite Prestressed Concrete Slabs; Losses of Prestress. 
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INTRODU(:AO 
As primeiras experiencias de uso do concreto protendido datam do final do 
seculo passado. Estas foram tentativas fracassadas devido as perdas por retra'(aO e 
fluencia do concreto que praticamente anularam as for9as iniciais de protensao. 
Com o desenvolvimento dos a<;os de alta resistencia, o problema das perdas 
progressivas foi solucionado. Deve-se lembrar que estes as:os nao sao viaveis no 
concreto armado devido a presen9a de fissuras de abertura exagerada que aparecem 
devido as grandes deforma<;:oes destes a<;os, necessarias para explorar a sua alta 
resistencia. 
Assim, neste seculo, com o conhecimento da retra<;ao, da fluencia do concreto, 
com a disponibilidade de a9os de alta resistencia e com o desenvolvimento de 
tecnicas para a execu.yao da protensao, e que o concreto protendido obteve exito. 
0 concreto protendido trouxe algumas vantagens para a construyao em 
concreto, tais como: a elimina<;ao das tensoes de tra'(ao e portanto da fissura<;ao do 
concreto; a redu.yao das dimensoes da se<;ao transversal, devido ao emprego 
obrigat6rio de as;os e concretos de maior resistencia; a diminui9ao das flechas e o 
desenvolvimento de metodos construtivos, como balan<;:os sucessivos, pre-moldados 
e outros. 
A evolus:ao dos processos construtivos e muito importante para os paises que 
possuem carencia de habita<;:oes, como e o caso do Brasil, principalmente se esta 
evolw;ao se traduzir num sistema que permita atender, com grande versatilidade, as 
exigencias de alta qualidade e baixos custos. 
As lajes mistas protendidas cabem muito bem a este papel. Assim, no presente 
trabalho de pesquisa, optou-se por desenvolver urn programa para a verifica<;:ao de 
laje mista protendida utilizando vigotas pre-moldadas protendidas com a forma da 
ses;ao transversal diferenciada ( n invertido ), desde a fase de estiramento dos fios de 
protensao ate a fase de utiliza;;;ao da laje. 
1.1 
Com a presen9a quase sempre da contra-flecha nas vigotas, ha uma diminuivao 
das flechas devido as cm·gas finais. Pode-se ter tambem uma economia de 
escoramento, sendo estas vigotas muitas vezes autoportante, isto e, tendo capacidade 
mecanica suficiente para sustentar-se com apoios apenas nas extremidades. 0 fato da 
nova sevao transversal ser em forma de n invertido tambem contribuin\ para a 
capacidade autoportante da mesma. 
Este trabalho de pesquisa tambem tern o objetivo de contribuir para o estudo de 
lajes mistas protendidas, desenvolvendo assuntos importantes que sao pouco 
difundidos como retravilo diferencial, metodo das fibras de fluencia entre outros. 
1.2 
1 - LAJE MIST A PROTENDIDA 
Entende-se como laje mista protendida uma laje composta de vigas pre-
moldadas protendidas (vigotas), materiais inertes de enchimento e uma capa de 
concreto local. 
As vigotas pre-moldadas protendidas sao uniformemente distribuidas e o 
espas:o entre elas e preenchido com elementos inertes de ceramica, concreto ou 
isopor. Para enrijecer o conjunto e feita uma concretagem local que tambem 
complementa a ses:ao resistente com uma mesa fina de compressao (Ver figura 1.1 ). 
Pode-se tambem, nessa mesa, colocar armaduras passivas que nao sao protendidas, 
com a finalidade de se conseguir urn engastamento parcial nos apoios de 
extremidade, com a fmalidade de obter alguma continuidade ou para evitar fissurayao 
sob cm·gas concentradas. 
0 funcionamento estrutural da laje mista protendida e semelhante o de uma laje 
atmada em uma direc;ao, mas para isso deve-se assegurar uma boa aderencia entre o 





capa de concreto local 
figura 1.1 - Esquema geral de uma laje mista protendida 
com vigotas em forma de T invertido 
1.1 
As vigotas sao protendidas pelo sistema de pre-tra9ao, onde o estiramento da 
armadura de protensao e feito antes do lanyamento do concreto, utilizando-se apoios 
independentes da pe<;a (blocos de ancoragem). Sobre os cabos estirados com a for9a 
P; e efetuada a concretagem. Ap6s o concreto ter atingido a resistencia suficiente, os 
fios sao desligados dos blocos. Nesta fase, a for9a aplicada no concreto e Po A 










figura 1.2 - Sequencia para aplica9iio da protensao pelo sistema de pre-tra91io 
No instante em que OS fios sao desligados, a protensao e transferida totalmente 
dos blocos de ancoragem para o concreto, podendo ocorrer nessa transferencia 
diversos fenomenos. Entre eles estao: 
• o concreto pode nao resistir a elevada compressao aplicada pelos cabos; 
• o concreto pode possuir uma regiao submetida a tra9ao e fissurar em 
conseqiiencia da protensao excentrica; 
• os fios aderentes podem escorregar, diminuindo a protensao; 
• as perdas progressivas, deformayao lenta e retra9ao podem consumir uma 
fra<;ao elevada da for9a de protensao. 
1.2 
Portanto, na usina onde slio fabricadas as vigotas pn\-moldadas protendidas, 
deve-se ter urn controle rigoroso, tomando cuidado na hora do desligamento dos 
cabos dos blocos de ancoragem, para constatar se a resistencia do concreto, tanto a 
trayliO quanto a compresslio e suficiente. 
Quanto as perdas progressivas, como sao gt·andes, e recomendado utilizar a.,:o 
RB. Estas perdas serlio estudadas em capitulo a parte. 
A perda por au·ito ao Iongo do cabo nlio existe em pevas protendidas pelo 
sistema de pre-travao. A tensao inicialno avo e elevada em toda a extensao da pefi:a e 
nao apenas na regiao vizinha as ancoragens. 
A figura 1.3 abaixo mostra as perdas de protensao num cabo reto protendido 
pelo sistema de pre-travao ao Iongo do tempo. 
P(fon;a na armadura em toda a peca) 
Perda por escorregamento dos fios na ancoragem 
Perda devldo a relaxa.;lio lnicial da armadura e 
retra~Ao inicial do concreto 




~---'----'-----------..L..-------.L....-__ __,_ I (tempo) 
ESTIRAMENTO INICIO DA APLICACAO DA 
DA ARMADURA RETRAQAO PROTENSAO NO 
DO CONCRETO CONCRETO (t=O) 
figura 1.3 - Curva for9a de protensllo x tempo pelo sistema de pre-lrayao 
1.3 
2- DESCRJ(:AO DO PROGRAMA EXISTENTE PARA A VERJFICA(:AO 
DE LAJE MIST A PROTENDIDA 
Elaborado pelos Professores Dr. Luiz Roberto Sobreira de Agostini e Dr. 
Francisco A. Menezes, o programa em questao, para o calculo de laje mista 
protendida, toi baseado em urn trabalho desenvolvido pelo Prof. Dr. Vasconcelos, 
A. C. e Ferreira, M.O. [7] e serviu de base para este trabalho de pesquisa. 
Abaixo serao descritos os parametros que foram considerados e as sequencias 
de calculo utilizadas neste programa. 
2.1- GENERALJDADES 
0 programa faz a verifica;;iio da laje mista protendida desde a fase de 
estiramento do fio de protensiio na construc;iio das vigotas em forma de T invertido 
ate a aplicac;iio da sobrecarga na laje mista. Esta laje, como descrito anteriormente, e 
composta de vigotas pnS-moldadas protendidas, material de enchimento (elementos 
inertes) entre estas vigotas e uma capa de concreto local. 
A vigota pre-moldada protendida e produzida pelo sistema de pre-tra;;ao. 
Na usina, a sec;iio transversal da vigota e praticamente constante, podendo 
somente variar a altura, conforme mostrado na figura 2.1. Existem posic;oes ja 
preestabelecidas para a armadura de protensiio, podendo-se apenas variar a 
disposic;iio, o diametro desta armadura e o numero de cabos. 
variavel 
90 
figura 2.1 - Se\)ao transversal padri!o da vigota em forma de T invertido 
ntilizada no programa existente 
2.1 
Porem, na obra, esta se9ao sera complementada com o concreto local, e podera 
variar dependendo da altura de laje desejada, da altura do material inerte e da 
distancia entre eixos. Vera figura 2.2. 
setor 6"" capa 
II 
10 










figura 2.2 - Se9ao transversal resistente final 
Os setores 1 a 4 formam a vigota pre-moldada protendida na usina. 
0 setor 5 ( engrossamento) pode ou nao existir, dependendo da altura do 
material inerte utilizado, ou s~ja, se o material inerte for maior que a vigota existira o 
engrossamento, caso contrario, niio. 
0 setor 6 e a capa de concreto local que contribuin1 na mesa de compressao. 
As coordenadas dos pontos 1 a 4 e 13 a 16 sao preestabelecidas e as 
coordenadas dos pontos 5 e 12 sao definidas atraves da altura da vigota fornecida 
pelo usuario. 
Percebe-se que a analise da se9ao e complexa. De acordo com a fase da obra, 
tem-se diferentes se9oes resistentes. 
Adotaram-se 4 fases de verifica9ao : 
fl:Esta fase foi considerada como a bora da protensao (na usina) com a for9a P1 (sem 
perda) e com a se9ao transversal composta pelos setores I a 4. 
f2: Esta fase foi considerada do is dias ap6s a protensao quando o cabo e desligado 
dos blocos de ancoragem e ocorre a transferencia da protensao para o concreto. 
2.2 
Adotou-se que 70% da perda de protensao ja ocorreu. A seyao resistente e a 
mesma que da fase I. Nesta fase o carregamento atuante, alem da protensao, e o 
peso proprio da vigota (gJ). 
f3:Esta fase foi considerada sete dias ap6s a protensao, quando a vigota ja sera 
colocada na obra. Considera-se que toda a perda ja ocorreu, trabalhando-se com 
P ,. A! em da pro ten sao , atuam g, + g2, on de g2 e o peso das outras cargas 
permanentes: material inerte e capa (que ainda nao contribui na resistencia). 
f4:Nesta fase a capa do concreto ja atingiu a resistencia para a contribuis;ao na se9ao 
resistente. Alem das cargas g1 e g2, atua tambem a carga acidental (q). 
Para todas estas fases a resistencia do concreto depende da idade considerada /ckz, }~kl 
oufcir28· 
2.2 - TENSOES ADMISSIVEIS DOS MA TERIAIS 
Tensao Admissivel do Concreto a Compressao 
A maxima compressao do concreto, imposta pel a norma, e 0, 7 fck· 
Tensao Admissivel do Concreto a Tra9ao 
A resistencia caracteristica a tra9ao do concreto e dada pela NBR 6118: 
se .fck::: I 80 (kgfi'cm2) 
/ctk = 0,10 /ck (kgf/cm2) 
se .fck> 180 (kgf/cm2) 
fctk = 0,06 /ck + 7 (kgfi'cm2) 
Os valores de calculo para compressao e trayao sao respectivamente: 
e + = fak 
J ctd J,4 
2.3 
Modulo de Deformas<iio do Concreto 
0 modulo de defonna<;iio longitudinal secante do concreto e dado pela fonnula: 
E, = 0,9 · 21.000. ~f"' + 35 
Tensao Admissivel do A co 
Pela norma NBR 7197: 
fPyk= 0,85 fPtk, onde fP,k e o valor caracteristico da resistencia a tras;ao do aco 
fPyk e o valor caracteristico da tensao de escoamento do a<;o 







Para a condi<;iio de pre-tras;ao, a nonna limita a tensao inicial da armadura de 
protensao em: 




Como para cada fase de verificac;ao existe uma perda de protensao diferente, 
estes valores de calculo tambem serao alterados, dependendo de cada fase. 
2.3 - CARACTER.i.STICA DA SE<;AO TRANSVERSAL 
As caracteristicas da se<;ao tais como: area, momento de inercia, posi<;ao do 
centro de gravidade e a excentricidade do cabo resultante, foram calculadas 
dependendo da fase de solicitaciio. 
Para a fase 4, existe a contribuicao do concreto da capa na mesa de 
compressao. A largura da mesa de compressao (br) foi definida pela norma NBR 





b 3 men or entre ou 
O,l·a = 0,06· 
sendo 1 o vao 
figura 2.3 - Largura damesade compressao, segundo a NBR 6118 
onde a para o caso mais desfavonivel e 3/5 f =0,6 r, considerando um engaste 
eixos. 
parcial nas duas extremidades. 
Deve-se lembrar tambem que br deve ser menor ou igual a distancia entre os 
Com a rela<;ao entre os m6dulos de deforma91io a, ~ E,'" , 
Eviga 
calculou-se o 
incremento da area para a considera91io da sevilo homogeneizada. 
A capa de concreto e o engrossamento (se existir) devem ser adicionados its 
outras caracteristicas geometricas. Como os m6dulos de deforma<;:ilo do concreto da 
vigota protendida e do concreto local sao diferentes, homogeneizou-se a sec;ao. 
Calculou-se entao a area, a posi<;:ao do centro de gravidade e o momento de inercia 
para a se<;:ao homogeneizada total. 
A posivilo do cabo resultante e calculada simplesmente somando todas as 
coordenadas y dos cabos (em relavilo ao eixo z) e dividindo pelo n{Jmero de cabos. 
As posivoes dos furos foram preestabelecidas. 
A excentricidade e a distancia entre a posi<;:ao do cabo resultante e a posi91io do 
centro de gravidade da se<;:ao homogeneizada total. Ela foi calculada pela diferen<;:a 






l----- cabo n!sultantj! 0 ~·················· 
z 
figura 2.4 - Eixos de referenda da seyao resistente 
2.4- CARACTERISTICA DOS MATERIAlS 
2.4.1 - Concreto 
0 peso especifico do concreto da vigota foi adotado igual a 2,5 tf/m3 e do 
concreto da capa igual a 2,4 tf/m3• 
2.4.2 - Lajota 
0 comprimento da lajota foi adotado igual a 20 em. A altura deve ser fomecida 
pelo usuario. A distancia entre eixos da vigota tambem sera fomecida pelo usuario. 
Pode-se ter dois tipos de arranjo: 
arranjo simples 




contribuiydo = 0,5 dist. eixo + 50 
50 distancia entre 
eixos 
50 
figura 2.6 - Esquema do arranjo duplo 
Tendo a altura da vigota e a altura da lajota verifica-se se existe o 
engrossamento ou nao. Se a altura da vigota for maior ou igual que a altura da lajota 
nao existe engrossamento (he = 0,0) e a altura da laje sera igual a altura da vigota 
mais ht ( espessura da cap a). 
htaje = hvigota + ht 
hlaje 
h lqfota 
figura 2.7- Defini9ao da altura da laje sem engrossamento 
Se a altura da vigota for menor que a altura da lajota, existira o engrossamento 
(he), e a altura da laje sera igual a altura da lajota mais h1 . 
he = hlajota - hvigota 
htaje = htajota + hf 
h fa}ota 
figura 2.8 - Defini9ao da altura da laje com engrossamento 
2.7 
h faje 
2.5 - ENTRADA DE DADOS 
Para a utiliza<;ao do programa o usmirio deve fomecer os seguintes dados: 
• resistencia a compressao do concreto da vigota aos 2, 7 e 28 dias 
• tipo de ao;:o : CP 150RN ou CP 175RN 
• resistencia do concreto feito no local aos 28 dias 
• numero e disposi<;ao dos cabos 
• diametro dos cabos: 4> 4,0 mm ou 4> 5,0 mm 
• sobrecarga 
• vao da viga 
• numero de escoras, podendo ser 0, 1 ou 2 
l
apoio- apoio (a-a) 
• vincula<;5es de extremidade apoio engaste (a-e) 
engaste- engaste ( e-e) 
• diilmetro para armadura de borda caso tenha sido considerado vinculao;;ao 
diferente de (a-a) 
2.6- PAAAMETROS ADOTADOS NOS CALCULOS 
A perda de protensao devido as perdas progressivas, retra<;1io e fluencia do 
concreto e relaxa<;ao do a<;o, foi estimada em 8%. 
Adotou-se tambem a varia91io padr1io de tens1io do manometro de 50 kgf/cm2. 
Usou-se para a identifica<;1io da vigota quatro numeros, dependendo do numero 
de cabos em cada camada. Na primeira camada pode-se ter quatro cabos, e da 
segunda ate a quarta camada apenas um cabo. Portanto, se existirem todos os cabos, a 
viga seni identificada pelo n° 4111. Qnando em alguma camada n1io existir cabo, o 
numero correspondente a esta camada devera ser zero. 
2.8 
2.7- SOBRECARGA 
A sobrecarga fomecida pelo usmirio deve conter: as cargas acidentais, que sao 
todas as cargas que podem atuar sobre a estrutura de edificao;;ao em funyao do seu uso 
(pessoas, m6veis, materiais diversos, etc ... ) e as cargas permanentes, que sao o peso 
de todos os elementos construtivos fixos e instalao;;oes permanente (revestimentos, 
paredes divis6rias, etc ... ). 
Na sobrecarga nao se deve incluir o peso proprio da laje (vigota + blocos + 
capa) que ja foram levados em considerao;;ao no calculo. 
Com a sobrecarga calculou-se o carregamento na vigota atraves da largura de 
contribuiyao. Para urn arranjo simples a largura de contribui<;ao e a distiincia entre 
eixos e para urn arranjo duplo a largura de contribuio;;ao esta mostrada na figura 2.6. 
q = sobrecarga x largura de contribuir;iio 
2.8 - DETERMINA<;:AO DA TENSAO NO CONCRETO 
A tensao no concreto e determinada pela expressao abaixo: 
C. G. p)M 
~~-
figura 2.9 - Foryas atuantes numa peya sujeita a compressao excentrica 
e carregamento externo 
Se a tensao for de compressao deve ser inferior a 0, 7 /ck e se for de trao;;ao 
inferior a 1,2 .fctk· 
2.9 
2.9 - CONSIDERA<;:AO DOS APOIOS PROVISORIOS 
A pes:a pni-moldada, quando atua apenas o peso proprio (gl ), e autoportante 
vencendo o vao C, conforme figura 2.10 abaixo: 
figura 2.10 -Esquema geral da vigota sern escorarnento 
Quando e adicionado o restante da carga permanente (material de enchimento e 
capa), pode ser necessaria considerar um ou dois apoios provis6rios, pots caso 
contrario, a vigota pode romper ou se deformar excessivamente. 
Neste caso, o apoio provis6rio ( estal) deve apenas tocar a vigota pre-moldada, 
sem forva-la para cima e tam bern deixar atuar Mgt· Ou seja, apenas para a carga g2 a 
vigota deve funcionar como continua. 
No caso de urn estal, este foi considerado colocado no meio do vao, e no caso 
de 2 estais, utilizou-se a relac;ao de vaos: 0,4 1- 0,2 !' - 0,41. Veja a figura 2.11 abaixo: 
L/2 
figura 2.11 -Esquema geral da vigota na fase de construvilo com l e 2 estais 
2.10 
Para mais de dois estais e possivel imaginar que a vigota esteja apoiada em 
toda sua extensao ao receber a carga g2, podendo-se entao desprezar o efeito de Mgz. 
Os esforvos provenientes de g1 e g2 quando se tem 0, 1 e 2 estais sao 
determinados como apresentado a seguir: 
Para 0 estal 
v 
figura 2.12 - Esforvos provenienles de g1 e g2 sem estal 
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figura 2.13 - Esforvos Provenientes de g1 e g2 com l estal 
2.11 
• caso e-e: vigotas parcialmente engastadas nas duas extremidades ( 45% 
momenta do caso a-a, segundo prof. Dr. Vasconcelos, A.C. [7]). Ver figura 
2.16 abaixo: 
figura 2. I 6 - Esquema geral da vigota engastada nus duas extrernidades 
• caso e-a: vigotas parcialmente engastadas em apenas uma das extremidades 
(45% do caso a-a, segundo prof. Vasconcelos,A.C. [7]). Ver figura 2.17 
abaixo: 
A ll 
figura 2.17 - Esquema geral da vigota engastada em uma das extremidades 
Para o caso de vigotas com apoios provis6rios, quando o concreto local atinge a 
resistencia preestabelecida, e estes sao retirados as rea<;:oes nestes apoios deixam de 
existir, o que equivale a sobrepor, na nova seyi!o, for9a igual e oposta a essas rert9oes. 
Deve-se salientar que estas rea<;:oes eram devidas apenas a 
autoportante. 
pois com g1 a 
Os esfon;os provenientes de g~, g2 e q quando se tern 0, 1 e 2 estais e 
diferentes condi9oes de vincularyao sao determinados como apresentado a seguir: 
2.13 
Articulado-Artie u !ado 
gl+g2 
~I = 2 /q 
/ 
M =V ·x--q q 2 
figura 2.18 - Esfor9os provenientes de g1• g2 e q sem estal e 






sendo o primeiro termo 45% de Mqmax para a-a 
figura 2.!9 - Esforyos provenientes de g, g2 e q sem estal e 









fignra 2.20 - Estbryos provenientes de g, g2 e q sem estal e 








figura 2.21 · Esfon;os provenientes de g" g2 e q com 1 estal e 






figura 2.22- Esloryos provenientes de g1, g2 e q com l estal e 



















M= q 160 
+V ·x·· / q 
2 
figura 2.23 - Esfon;os provenientes de g1, g2 e q com I cstal e 
vigota engastada nas duas extremidades 
Articulado-Articulado 






figura 2.24 • Esforvos provenientes de g1, g2 e q com 2 estais e 
v!gota Jivremente apoiada nas duas extremidades 
Engastado-Atticulado 








2 . ' M =--......!.--+V ·x-
/q 
q 160 q 2 
figura 2.25 - Esforyos provenientes de g, g2 e q com 2 estais e 
vigota engastada em uma das extremidades 
2.!7 










l .:_]: _____ + V · X -
q !60 2 
figura 2.26 - Esfor9os provenientes de g1, g2 e q eom 2 estais e 
vigota engastada nas duas extremidades 
2.H- CALCULO DO MOMENTO RESISTENTE 
93._gz. f 
280 
0 calculo do momento resistente de uma se9ilo de concreto protendido e muito 
semelhante ao ci!lculo das pec;as de concreto annado comum. As hipoteses de calculo 
tambem silo as mesmas: a resistencia a trac;ao do concreto 6 nula, a aderencia do 
concreto e annadura e considerada perfeita, o estado limite ultimo por esmagamento 
do concreto na compressao e caracterizado pelo encurtamento de 3,5%o e o estado 
limite ultimo por alongamento plastico excessivo da armadura e caracterizado pelo 
alongamento de 1 O%o. 
unica diferen<;:a esta no alongamento inicial da armadura de protensao, 
denominada defonna<;:ilo de pre-alongamento, dada pela expressilo abaixo: 
0 pnme1ro termo da expressao acuna e o alongamento da armadura de 
protensilo devido a for9a de protensao final (Poo) e o segundo termo e o alongamento 
da armadura de protensao devido a descompressao do concreto, causada pela flexao 
produzida pelas cargas externas. Esta deformavao de pre-alongamento e a 
deforma<;:ao da annadura desde a aplica<;:ilo da for<;:a de protensilo ate a hora em que a 
2.! 8 
tensao do concreto no centro de gravidade da annadura e ou seja, a tensao de 
compressao no concreto devido a for<ya de protensao iguala a de tra<yao do 
concreto devido as cargas extemas. 
A partir deste instante, sc as cargas externas produzirem maiores solicita<;oes, 
surgirao as primeiras fissuras e a pe9a passara a trabalhar como concreto annado. Ver 





'" Rt • 
figura 2.27 - Tensoes e deforma<;oes em uma pe<;a protemlidaja tmbalhando 
como pe<;a de concreto armado 
Por equilibrio: 
0,85fcd 
Adotando-se urn valor para crpd acha-se a area da se<;ilo comprimida. esta 
area encontra-se o valor 
concreto armado. 
A deforma<;iio como pe9a de concreto armado 6: 
d-x 




A deforma;;oao total da armadura e: 
Com a deformavao total da armadura acha-se a tensao, atraves de expressoes 
ou pelos diagramas axc. do ao;:o. Compara-se esta tensao encontrada com a adotada 
ioicialmente ( Oj,d). Se as tensoes forem diferentes, adota-se a tensao encontrada como 
a inicia! e repete-se o processo ate que ocorra convergencia. 
0 momento resistente e calculado pela expressao abaixo: 
Momento Resistente = 0,85-J;d · A,, · z 
0 bra;;:o da alavanca e dado por z "" d - y cgJeal . 
Como simplifica<;ao, o programa adotou a deforma<;ao de pre-alongamento 
dada pela expressao abaixo: 
Ll: porcentagem das perdas 
Yp;: 0,90 
O'pt : tensao da armadura 
Ep : modulo de deformao;:ao do a<;:o 
2.12- FASES DE VERIFICA<;AO 
Na fase I, que ocorre no momento da protensao do cabo na us ina, respeitou-se 
a tensao limite da armadura de protensao. 
Na fase 2, quando o concreto estava com 2 dias, verificou-se a tensao do 
concreto, nas bordas superior e inferior da se9ao resistente. Na annadura verificou-se 
a tensao do a<;o no cabo mais proximo e mais distante da borda inferior. As 
verificayoes foram feitas para a seyao do meio do vao. 




Para l estal: 
Para 2 estais: 
verificou-se no meio do vao. 
verificou-se no apoio, na se<;ao de Mmrrr positivo e no meio do vao, 
onde tem-se Mmax negativo. 
verificou-se no apoio, na ses;ao de Mrmix, e nus se<;o<lS r>•bJ·h,,< a 
i e 0,5 !. 
uma dessas se9oes analisou-se as tensoes do concreto na borda 
superior e inferior viga e tambem calculou-se o Momento atraves 
Estado Limite Ultimo, comparando com o valor 1,2 Mg 1g2• Na armadura analisou-se 
as tensoes na posi<;iio do cabo mais baixo e mais alto se9iio. 
Na fase 4, dependendo do numero de estais, tambem 
se<;;oes a serem analisadas. 
esco lhidas as 
0 estal: verificou-se no meio do vao. 
Para I veriflcou-se na se<;iio de Mrnm: positivo e no meio do vao, onde tem-
se Mrnm: negativo. 
Para 2 '"""" 
e 0,5 !. 
Para cada uma dessas se<;oes analison-se as tensoes no concreto na borda 
superior e inferior da viga, na borda superior da capa, e foi calculado o Momenta 
Resistente atraves do Estado Limite Ultimo, comparando com o I ,3 Mg1g2 + l ,4 
lvlq. Analisou-se lambem as tensoes na posi<;ilo do cabo 
se<;:ao. 
Tambem na fase 4 para o csJculo no estado limite 
foram calculadas as combina<;oes quase-permanentes e as combina<;:oes frequentes de 
as:oes. 0 valor Yr e igual a I ,0 e a carga acidental comparece com os co<~tlclentes 
de redu<;:iio 0,2 e 0,3 respectivamente. Neste estado devem ser verificadas as 
tensoes no concreto na borda superior e inferior da viga e na borda superior da capa. 
2.21 
3 - METODO DAS FIBRAS DE Fl,UENCIA 
No novo programa desenvo!vido neste trabalho de pesquisa, utilizou-se o 
metodo das fibras de fluencia Busemann para o ca!culo das tens5es no concreto. 
Porem, antes de desenvo!ver este metodo sera apresentada a equa.yao de Dischinger. 
3.1 - DETERMINA<;AO DA PERDA DA li'OR<;A DE PROTENSAO POR 
RETRA<;AO E FLUENCIA, A TRA VES DA EQUA<;AO DIFERENCIAL 
DE DISCHINGER 
3.U • Protensiio Axial 
Considera-se urn prisma protendido comprimido axialmente como na figma 3 .I 
abaixo: 




3 .] - Prisma axialmente protendido, segundo Leonard! 
Uma for9a longitudinal N atua ao Iongo do tempo com o valor constante 
juntamente com a forva de protensao P, sobre urn prism a de seyao concreto igual a 
Ac e sobre a armadura com sevao Ar e modulo de elasticidade Para deduzir a 
3.1 
equa9ilo diferencial de DISCHINGER [24] segum-se a simples exposit;ilo de M. 
BIRKENMAIER. 
Em cada instante o encurtamento do as:o devera ser igual ao encurtamento do 
concreto. urn intervalo de tempo dt, a fort;a de protensao diminui de dAP. 




Explicando cada fator da equas:ao acima tem-se: 
• No intervalo dt, a varia<;iio da defmmayi!o da armadura e: 
• A deformas;ao do concreto e devido a tres parcelas: 
dec = Def. Retravilo + Def. Lenta + Def. devido varia<;ilo da de protensao 
0 termo refere-se a deformao;;ao devido a retravi!o. Supondo que as 





tlgura 3.2 - Curvas de deformaviio lenta e retra<;ilo com o tempo 
Para o segundo termo, supondo que a resultante das for<yas no concreto seja 
constante e tenha seu valor tlnal P+N+AP, o valor deformayao lenta e 




A defonna<;:ao do concreto devido it variavao da forvn de pn:Jtensiio e: 
d& = dLlP_ 
cp E ·A c c 
Assim, igualando as expressoes dEp e dEc em fun<;:ao do tempo tem-se a 
equa<;iio descrita anterionnente. 
Esta equa<;iio pode ter a seguinte forma: 
--dLJP ( E · A ) ( --· 1+ c c = P+N+LJP+ 
dt ·A p 
3.3 
·E ·A) d¢ 
c c dt 
Fazendo n ~ e p = os parentesis do 1 Q membro fica: 
Ec Ac 
1·1 1 +1 
= 1 + -- = 1 + -- = -'---'--··-
q·p lJ·Jl q·p 
Fazendoa= n· e K=(P+N+ 
n·;H1 ¢ 
· Ac) , a equavao diferencial se 
torna: 
-1 diJP d¢ 
- · -- = (K + iJP) · --
a dt dt 
A soluyao da equayaO e: 
(K+b.P) = -a.<jl + c 
A constante c e determinada pela condivao de que 
Assim K. 







3.1.2- Protensao Exd.lntrica 
Neste caso, foi tratado como as pe9as fletidas. 
Seja uma pe<;a submetida a uma forya de protensao excentrica (P+~P) e a urn 
momento devido as cargas permanentes (Mg) como na figura 3.3 abaixo: 
C.G. 
•• + ) Mg Ap 
'---------·-- P+A P 
figura 3.3- For9as atuantes numa pe9a sujeita a protcnsao excentrica 
e carregarnento externo permanente 
Na annadura de protensao a varia9ao da deforma<;ao devido a perda ~p e: 
A varias;ao da deformavao do concreto e a soma das tres parcelas como a 
protensao axial. 
A deforma<;ao devido a retra<;ao e: 
A detormas:ao devido a deforma<;:ao lenta, sob a a<;:ao de P+~P e de Mg e: 
A tensao no concreto na altura do cg de Ap e : 
3.5 
Assim 
A tensao no concreto que a variao;ao da for;;a de protensao di\P produz na 





130 =d.dP A,+ ~ 
0 que corresponde a defonna.yao : 
Como dsr = dsc tem-se 
-dL1P 
---= 







e F = ------- temos: 






Comparando esta ultima expressiio com a expressiio do primeiro caso de 
protensiio verifica-se que sao identicas se substituirmos Ac por A e N por A 
perda de protensao e entao: 
iJP=-(P+F+ 
ll· 
on de a= e 
n·p+1 
Os significados de A (area equivalente) e F (substitui.yao do momento Mg por 
urn binario) serao melhor esclarecidos no proximo item. 
3.7 
3.2- 0 METODO DAS FIBRAS DE FLUENCIA DE BUSEMANN 
3.2.1 - Apenas Um Cabo Resultante 
Seja a seyao da figura abaixo com urn s6 cabo resultante protendido. 
Sobre Ap atua uma forva de protensao P a uma distiincia ep de CGc, onde CGc e 
o centro de gravidade do concreto, a qual provoca na se<;:ao tensoes O'p. Esta tensil.o e 
nula na fibra I. A fibra 1, a uma distancia y1 de CGc e a fibra de fluencia de 
BUSEMANN; a outra esta na altura do centro de gravidade do cabo e e chamada 
fibra 2. Os pontos K1 e K2 sao os pontos pertencentes aos eixos nesta se9ao com 
tensoes cr1 e cr2• Entil.o, quando atuar em K1 uma for<;a normal N1. a tensao aN na 




figura 3.4 - Fibras conjugadas ou fibras de Busemann, e tensoes 
correspondentes cr1 e cr2 , segundo Leonard! 
A propriedade das tibras de fluencia e que a forya normal N, aplicada em 
qualquer uma delas nao da Iugar a tensoes na outra fibra. 
Isto significa que estas fibras nao se influenciam mutuamente. Esta propriedade 
se conserva mesmo que varie o modulo de elasticidade ou ainda que o concreto se 
deforme com a retrayao e flw'lncia, desde que o diagrama de "8" permane9a linear. 
Portanto e possivel estudar separadamente, para cada uma destas fibras, os efeitos de 
retras:ao e t1uencia e obter resultados corretos das varia9oes de tensoes cr1 e cr2, e a 
partir destas tensiies obter o diagrama completo de tensiies, supondo distribuio;:ao 
linear de tensoes. 
3.8 
A posi<;:ao da fibra 1 e detenninada com o diagrama de tensoes O"p, on segundo 
o procedimento gnifico da figura anterior. Para isto, marca-se o raio de 
i ~ If na horizontal passando pelo centro de gravidade da se<;ao, na mesma escala 
desta, e depois tra<;a-se um meio circulo passando pelo ponto Kz e pelo ponto final de 
i, o qual corta a vertical no ponto K 1• 
Portanto tem-se: 
assim 
Em seguida os esfon;;os que atuam na sevi'io sao distribuidos nos pontos K 1 e 
Kz, seguindo as leis elementares da estatica, que substituem os momentos por um par 
de for~;as. As for<;:as atuantes em K 1 e K2 sao: -N 1 = +N2 = lltf_ 
c 
Os esfon;:os cortantes nao sao levados em conta. 
Primeiramente sed considerado o caso de atuar somente a protensao P e o 
momento Mg devido a carga pennanente. 0 par de for<;as em 
momento M 8 e: 
e Kz devido ao 
Como a for<;:a de protensao P atua em K2, ni'io sera distribuida em K1• 
Assim, na 
As tensoes nestas fibras I e 2 serlio calculadas com as equivalentes A 1 e 
Az. 
As areas equivalentes A1 e A2 constituem uma importante com elas se 
pode expressar as tensoes como se estas superficies estivessem carregadas 
3.9 
centradamente. represeutam a distribuic;ao da area Ac nos pontos e em 
proporc;ao inversa a suas distancias do centro de gravidade. 
Assim 
e 
Com A1 e A2 calculam-se as tensoes cr1 e cr2, como a seguir 
c 
Partindo que as fibras ! e 2 nao sao influenciadas pelas for;,;as atuando em 2 e 
1, respectivamente, pode-se estudar o efeito da retra<;ao e fluencia sobre as fibras l e 
2, independentemente uma da outra e precisamente aplicando o caso do prisma 
comprimido centradamente. 
A seguir tem-se o estudo das varia<;oes de tensoes para o caso 
anterior. Devido a retrayao e a fluencia varia somente a for9a Assim e uecessario 
achar apenas a perda de tensao Ll.az na fibra 2 e com a nova tensao crz-Aaz e ah pode-
se obter a variaviio das tensoes na viga devido a retra<;ao e fluencia. 
Como indicado anteriormente, a expressao que iguala os encurtamentos do avo 
e concreto na fibra 2 e: 
-dAP 1 
0 encurtamento da fibra 2 devido a forva atuando em 2 e simplesmente 
Esta expressao tem a mesma estrutura da descrita anteriormente s6 que no Iugar 
M 
de Ac aparece A2 e no Iugar de N a forc;a N2g = g 
Y1 + Y2 c 
A diminui9l'io da fon;a de Protensao e entao: 
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on de 
A perda de tensiio na fibra 2 do concreto sen\: 





3.2.2- Mais de Um Cabo Resultomte e Forte Armadura Passiva 
(Metodo Bnsemano-Habel} 
Tern que se determinar para a ser,;ao mista as fibras 1 e 2 
modo que: 
!. Uma for<ya normal aplicada no ponto K1 gera na fibra 2 uma tensao 
2. lima for<;:a normal ap!icada no ponto K2 gera na fibra I tensao u 1=0. 
Bus:em;mn, de 
Nao se pode garantir que uma destas tlbras coincida com o centro gravidade 
de urn cabo, como aconteceu no caso anterior de apenas urn cabo 
Para determinar as fibras conjugadas e preciso os seguintes valores: 
Para o concreto : Ac = se<;:ilo transversal 
CGc = centro de gravidade 
lc = momento de me:rc1.a 
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Para o a<;o: 
A, = area da armadura passiva 
Ap = area da armadura ativa 
Ar = A, + Ap = area total de a<;o 
COr= centro de gravidade das armaduras Ar 
Ir =momenta de inercia das annaduras Ar em rela<;iio 
ao centro de gravidade COr, isto e, Ir= Ar. y{. 




figura 3.5 - Obtenvlio das Iibras cmljugadas no caso de mais de uma 
armadura resultante, segundo Leonard! 
Para as armaduras A, (annadura passiva) e Ap (armadura ativa), supoe-se que 
os m6dulos de elasticidade sejam iguais E,"'Er, sendo suficiente tamar 
E8 EP n=-=-
Ec Ec 
Para a seyao ideal tem-se : Ai = Ac + n. Ap 
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As posil;:oes das fibras de fluencia podem ser 
marcando ic e ir com a mesma escala da seyao, nas linhas 
e, por eles, uma circunferencia com centro em M. 
graficamente, 
passam por CGc e 
circunferencia corta o 
eixo vertical nos pontos Kt e Kz. A construs:ao da circunferencia desta fonna 
preenche a condi<;:ao: 
A posi9ao dos pontos Kt e Kz pode ser obtida tambem an:alit.ic<u:n•onte, segundo 
as expressoes de Sattler: 
Yf1 = 
Yrz 
Yc2 = Ytz + ep 
onde ep = distancia entre os centros de gravidade do as;o e concreto 
Para achar as tensoes equivalentes tem-se que prime:irame:nte 
equivalentes A 1 e A2: 
as 
Para o ponto 1: 
Para o ponto 2 : 
A 2 =A . Yc1 A c c c ; f2 = c c 
Necessita-se tambem da soma das areas equivalentes para o qual tomar 
as areas de as;o multiplicadas por n, ou multip!icadas por (n-1) se com Ac ao 
de An. An e a area da se9ao liquida, ou seja, itrea de concreto menos as 
dos furos ocupadas pelo as;o. 
Para as armaduras protendidas com aderencia imediata: 
Aifl = Acl + n.An 
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Aif2 = A,2 + n.A12 
Para as armaduras protendidas com aderencia posterior: 
A1s2 = Ac2 + n.A,2 
Estas areas eqnivalentes serao can-egadas centradamente com as for,:as 
equivalentes nos pontos K1 e K2. 
Os esforyos normais sao repartidos nos pontos K1 e K2, seguindo as leis da 
estatica. Os momentos sao substituidos porum par de for<;:as -N1= +N2, iguais a M. 
c 
Na figura 3.6 abaixo mostra as forcas equivalentes resultantes. 
Esforr,;:os Fort;;as equlva!entes 
devldo a protensao P devido a carga pennammte g 
y' 
CG, 
N~p"'P.y01 +Mp -c c 
figura 3.6- Transformaviio dos esfor<;os em for<;as equivalenles atuando 
nas fibras de fluencia k1 e k2 
N2u"' Ng ·.X"~+ fll'l~ 
c' -c 
A Transfonnas:ao dos esfor<;:os em for9as equivalentes atuando nas fibras de 
fluencia K1 e K2 sao: 
Devido a protensao P: 
noponto K1 : 
K . N p Yc1 MP no ponto 2 . Zp = .--+ --
c c 
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Devido a carga pennanente g: 
no ponto K1 : N19 
K . N N Yc1 Mg no ponto 2 • 29 = 9 .- + -. c c 
Supondo que estas forvas atuam centradamente nas se9oes mistas A11 e A;2, as 
tensoes no concreto serao: 
N,P 
na fibra I : 0" = --ct,p A 
11 
N2p 
na fibra 2 : a c2,p = ·-· 
A12 
a z - Nzg 
c '9 - Aiz 
As tensoes equivalentes do a<;o nas fibras I e 2 sao entao para as armaduras 
passivas A,: 
O"sJ = n ( O"c),p + O"cJ,g) 
O"s2 = n ( O"c2,p + O"cz,g) 
As tensoes cr, reais podem ser tiradas do diagrama de tensoes, na altura da 
armadura correspondente. Ver figura 3.7.abaixo: 
flbra "a" 
T ens!io calculada 
para a borda 
---
figura 3. 7 • Tensiies nas fibras coqjugadas no caso de mais de urn cabo resultante, 
segundo Leonard! 
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A tensao na armadura de protensao e: 
Com aderencia imediata: 




a = --- + 11 . a (na fibra a) a A c,p+g 
p 
ad•~renciia posterior ~ - porque g ja atua int<'ir~m,.,nt" na protensao. 
AP 
Se este nao for o caso, entao a parte da carga permanente que comec;a atnar da 
aderencia, deve ser referida a se9il.o ideal e a tensil.o correspondente 11 • a cgz na fibra 
a deve ser somada ou subtraida de a a.P . 
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4- PERDAS PROGRESSJV AS, RETRAC::AO DIFERENCIAL E "f'LECHAS 
F~M ESTRUTURAS COMPOST AS 
4.1 - PERDAS PROGRESSIVAS 
Com o riP.om·•·"r do tempo, o concreto e o a<;o sofrem delfonma•co<~s causadas 
pela retra<;ao e fluencia do concreto e relaxac;ao do ac;o. deforma<;oes causam 
uma perda de protensao. isso a importiincia da considera<;ao dessas perdas no 
calculo da fon;:a de protensao. 
U ma pe.ya de concreto armazenada ao ar livre, parte da agua nao 
consumida na reayao quimica da pega do concreto, dando Iugar a fenomenos de 
capi!aridade, originando-se esfon;os que equivalem a uma pre:ss3lo aplicada sobre o 
concreto, do exterior para o interior, resultando numa diminuivilo do volume, 
denominada retrayao. 
A retrayao e uma sofrida pelo concreto nao tem dire<yilo 
definida e e independente do carregamento. a deforma<;ao lenta e a relaxac;ao sao 
temomenos que dependem do carrcgamento e do tempo. 
A deforma<;:ao lenta e o aumento de uma deforma<;:ao com o tempo sob a a<;:ao 
de cargas ou tensoes permanentes. Este fenomeno deve ser atribuido a migrayao 
molecu!as de agua nao fixada quimicamente, existente nos microporos do gel de 
cimento. Com o carregamento extemo estes poros se tomam menores e a agua 
encher poros de maior dimensao, que antes se achavam va:zios, ocasionando um 
aumento da umidade relativa do concreto e uma diminui.yao 
Com o tempo esta agua evaporar, provocando uma 
deformavao lenta e inflnenciada tambem pelo clima. 
tensoes capilares. 
do A 
A relaxa.,:ao e a diminui<;:ao de uma certa teusao inicial com o tempo sob 
deforma9ao constante. A relaxa<;ao do a9o e eansada pelos movimentos produzidos 
por transforma<;:oes na estrutura cristalina. Portanto na relaxas;ao influem o processo 
de fabricavao e a qualidade do ayo. 
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Ex.ist•~m a<;os de re!axa.yao normal (RN) que sao aliviados de tensoes e 
os de relaxavao baixa (RB) que sao tracionados e submetidos a uma temperatura de 
400°C na fase de sua fabricavao. Este processo resulta num a<;o cujas perdas 
tensao se mantem praticamente estaveis depois de certo tempo. 
No concreto, as solicita<;oes que sao constantes durante o tempo, sao devidas a 
carga permanente e a protensao. As tensoes correspondentes a esta solicita<;ao 
acabam gerando deforma<;oes por fluencia. a armadura de protensao sofre uma 
grande deforma~;ao inicial para se obter a for<;a de protensao. deformayao 
mantem-se praticamente constante ao Iongo do tempo pmvocando perdas de tensao 
por re laxavao. 
Neste trabalho sen! utilizado a formula9ao da norma Brasilelra NBR 7197/1989 
para 0 calculo perdats progress1vas. 
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4.1.1 - O~leulo das Perdas Pmgressivas Segum:lo a NBR 7197 
Abaixo sera descrito o calculo das perdas progressivas. 1sso deve-se 
conhecer as variiiveis que influem diretamente na retravao e na fluencia do concreto. 
.. Umidade do ambiente : U 
.. Consistencia do concreto: SLUMP 
., Tipo de cimento 
• Espessura ficticia da pe9a : hflc 
., I dade ficticia concreto 
" Tempo 
Umidade do Ambiente 
A umidade do ambiente pode ser tlxada a partir de dados estatisticos. Por 
exemp!o, em Silo Paulo e Rio de Janeiro pode-se adotar 80% e em Brasilia 40%. 
0 abatimento do concreto (SLUMP) e urn dado a ser escolhido, dependendo da 
resistencia a ser obtida e do tipo de agregado. Normalmente um!.Ga-o" urn abatimento 
entre 3 a 5 em. 
De acordo com o tipo de cimento utilizado, ou melhor, com o tipo de 
endurecimento, adotou-se um valor para a que sera uu.uu•uv 
retra<;ao e fluencia segundo a tabela 4.1 a seguir: 
4.3 
o ciileulo da 
. 
cimento a 
Flu en cia Retra9ilo 
de endurecimento Iento 
AF25, AF32, POZ25, POZ32, MRS, ARS l 
de endurecimento normal 
CP?), !2, CP40 2 ! 
··f-.· 
de endurecimento nipido 
3 ART 
tabela 4.1 • Valores do coefiCiente a para fluencw e retraQao em fun9i!o 
da velocidade de endurecimento do cimento 
atraves de percola<;:ilo e evapora.;ao pela superficie em contato com o 
Define-se como espessura flcticia o seguinte valor: 
on de 
y: coeficiente que depeude da umidade do ambiente ( U'lo) 
sendo r = 1 + e-?.B+o,,u para Us 90%. 
Ac : se.;ao transversal do concreto 
P : da se.;ao em contato com o ambiente extemo 
Os valon~s da retra<;ao sao medidos em laborat6rio a uma ten1peratura de 
baixas retardam-no. levar em conta o efeito temperatura, 
eorrigindo a do concreto atraves da expressao abaixo. Nota-se que a 
ficticia tambem depende da velocidade de endureeimento do concreto. 
4.4 
... 
- Fluencia do Concreto 
defonnaviio por fluencia do concreto ap6s urn tempo infinito cmnpoe·-se 
horas ap6s a aplicaviio da carga que a originou, a deforma9iio 
defonnaviio lenta reversivel. 
a faixa usual de tensi\es em servi9o, o valor global 
proporcional it deforma9iio elastica, atraves do (t,lq}. 
on de 
<P{t,t0) = coeficiente de fluencia entre as idades ln e t 
fluencia e adlnitido 
o;,. = tensao no concreto provocada pela carga aplicada no to 
= 0,9 · 000 · Jtck +35 (kgllcm2) 
0 coeficiente de fluencia tJJ(t, lq) e dado por: 
on de 
C/J0 : o coefi.ciente de t1uencia rap ida dado por: 
do concreto 
com a idade dado 
ta 
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com h=h/ic se hfics;l,6m 
h=l,6m se hfic>l,6m 








figura 4.2 - Curvas de variayllo do coeficiente relativo a deformayilo lenta irreversivel com a idade, 
em ftm<;ilo da espessura ficticia, segundo a NBR 7197 
({Jdw : valor final do coelkiente de deformavao lenta reversivel que vale 0,40 
llc1 : coeficiente relativo a defonnayao lenta reversivel, funyao 
Admite-se acn§scimos de tensao aplicados em distintos, os 
respectivos efeitos de l1uencia se superpoem: 
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4.1.1.2 - Retra\!iio do Concreto 
valor da retra9ao do concreto 6 dado pela seguinte expressao: 
on de 
8J,: e o coeficiente que depende da umidade relativa do ambiente e do SLUMP 
do concreto sendo: 
( u U
2 
) 8 ~ --616 - ---- + ---- · 10-4 para SLUMP entre 5 e 9 
" ' 484 1590 




8 = 125 · --616- ----- + --- ·10'4 para SLUMP entre 10 e 15 ,, ' ' 484 1590 
82,: e o coeficiente que depende da espessura 
0,33 + 
8 = com hfic em metro 
" 0.21 + 3hfic 
/J,(t) OU /J,(to) : e o coeficiente relativo a retra9ao no instante t ou 10 
A=40 
B = 11 3 
c = 2,5h 3 - 8,8h + 40,7 
= 3 + 585h2 + 496h- 6,8 
sendo 
E= 69h' +88h' +584h 2 -39h+0,80 

















/ [/ i-- v / I 
/ / I 
• v O,Lm/ v I 41.0/ / DAm [/ v r" v ~'1.67 
/ v mm / O,Sm / / 
.- ~/~v 
~~ -
1000 10000 ' 10 100 
figura 4.3 - Cwvas de variw;ao do coeficiente relativo a retrru;ao com a idade, 
em f\Jn9a0 da espessura ficticia, segundo a NBR 7197 
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A relaxai(llo do a<yo e determinada pelo coeficiente V1(t,t0) definido por: 
on de 
iJCFpr(Ua): e a perda de tensao por relaxa;;ilo pura desde o mstante to ate t 
tensilo inicial da armadura 
A relaxa<;:ilo do a.yo e definida pelos caUtlogos dos at;os atraves dos coeficientes 
'F6o, 'F?f1 e 'Pso dependendo da tensao inicial ser 60%, 70% on 80% da resiste:ncJta 
caracterlstica f~tk· 
As normas NBR 7482 e 7483 estabelecem valores medias desta perda de 
ten sao, 'P{;0, %o e 'i~w1, medidos apos I 000 horas a 20"C em amostras de at;os com 
comprimento constante submetidos as tensoes de trat,;ao de 60%, 70% e 80% da 
tensao de ruptura f~tk· 
Estes valores dependem do tipo de relaxat;:1io do at;o conforme tabela a seguir: 
Sea tensao 
relaxavao. 
% Reina ·iio baixa Relaxao,:iio normal 
'f'oo 1,5 
'F7o 2,5 7,0 
'Ftill 3,5 12,0 
tabela 4.2- Valores de 'P1000 (para 1000 horas e 20"C) 
for men or que 0, 5 fptkr nao e preciso considerar a perda por 
Se a ten sao inicial de protensao ( a;,1) estiver entre 0, 6 fptk e 0, 7{p1k, pode-se 
achar 'Fwoo a partir da formula: 
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Se a tensao inicial maior que 0, 7fr;tk 
Os valores correspondentes a tempos diferentes 
podem ser determinados pela expressao abaixo: 
l 000 horas ( sempre a 20"C) 
(
t t ) 0 •15 
'P(t, to) ~ '¥1000 • __ o , sendo t e to em horas 1000 
Considerando como satisfatorio o resultado, com (Mo) igual a 1 0 anos, 
'P(f,to)"" 2' '¥1000' 
0 c:Uculo relaxa<;ao pura supoe comprimento constante. Porem sabe-se que 
o cabo de protensao dentro de uma pe9a protendida mmca comprimento 
constante pois as deforma.yoes progressivas do concreto nomJahnente """"'m~m o 
comprimento deste cabo. 
Como esta perda ocasionara o aparecimento de novas tensoes no concreto, 
estas tensoes van sofrer uma perda por fluencia. !sto vai provocar um fcnomeno 
cadeia que deve apresentar convergencia. 
A formula que a norma apresenta calcnla diretamente a perda por relaxat;;ao, 
fluencia e retra9i!o, sem a necessidade de fazer um ciilculo iterative, 
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4.1.1.4- Equa<;iio para o Calculo lias Perdas Progressivas 
A formula da norma para o caJculo da pcrda e 
on de 
fOp= 1 + x(t,t,,J 
z(t,to): Coeficiente de flnencia do a<;:o dada por z(t,to)=-ln[l-!f(t,t,J] 
Ep : Modulo de elasticidade do avo da armadura protendida 
Ec2s : Modulo de deforma<;:ao longitudinal do concreto 
Ap da se<;:ao transversal da armadura protendida 
Ac : Area da seyao transversal do concreto 
: Excentricidade do cabo resultante em rela<;ao ao do concreto 
a,,,pog : Tensao no concreto devido a protensao e a carga permanente 
Gpo : Tensilo na am1adura devido a protensao 
lc : Momento de lnercia da se<;ao de concreto 
• Tensoes compressao e encurtamentos sao consideradas negativas. 
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4.2- RETRA<;:AO DlFERENCIAL 
Em estruturas compostas usando concreto pre-moldado protendido e concreto 
moldado "in loco", uma consideravel parcela da retrayao ja ocorrido no 
concreto pre-moldado protendido antes de se ter a complementa<;llo "in loco"'. 
Devido ao alto fator agua/cimento usado no concreto local, grande parte 
retra<yao ocmTera neste concreto quando este ja estiver trabalhando com a 
composta. Consequentemente, a retra<;ao diterencial entre o concreto pre-moldado e 
o local resultarii. em tensoes em ambos. 
A intensidade retra<;:ao diferencial e influenciada pela composiyao do 
concreto e pelas condivoes ambientais a qual a estmtura esta exposta. 
Uma 
diferencial pode ser 
razoavel das tensoes desenvolvidas devido a 
usando as seguintes considerayoes: 
• A retra<yao e uniforme no concreto local; 
• 0 efeito da fluencia, o aumento do modulo de elasticidade com a idade e a 
componente da retra<;ao, que 6 comum para ambas as partes, e desprezivel. 










""f:t,s" Ec.A L 
Tens.!io Tenstlo de 
Axial Flexao 
- 'l'ensoes devido a Retrayilo Di!erencial, segundo Krishna Ruju 
Atraves desta figura ve-se que a laje de concreto local e a nrime,im a tentar 
encurtar devido a retrat;ilo diferencial (Ecs). 
Assim tort;as nonnais de tra<;:ilo de valor N,h aparecem de ambos os !ados no 
centro de gravidade do concreto local para que este se mantenha com o mesmo 
comprimento do concreto pn§-moldado. Consequentemente tensoes de tra<;ao 
uniformes sao induzidas no concreto local, com o valor e a intensidade 
Nsh e Ccs•Ec.AL, onde AL e a 
elasticidade deste concreto. 
da sevao concreto local e o m6dulo de 
A estrulura composta esta em estado de equilibrio mt,~rno sem qualclue'r forya 
extema aplicada a estrutura. 
Assim, esta for9a de tra<;ao aplicada deve ser balanceada pela aplica<;ao uma 
foro;a de compressao de igual intensidade sobre a mesma !inha. A for<;a de 
compressao aplicada no centro de gravidade da laje moldada em loco pode ser 
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substituida por uma fon;a aplicada no centro de gravidade 
pelo momenta correspondente. 
Portanto 
estrutura composta e 
Na capa concreto moldado em loco, as tensoes causadas esta fors;a 
compressao e pelo momenta devem ser adicionadas as tensoes de tra.yao existente, 
resultando assim as tensoes finais. 
4.16 
4.3 -FLECHAS EM ESTIWTURAS COMPOSTAS 
No caso de estruturas compostas, a t1echa e computada "tr~v''" 
estagios de carregamento e tambem com diferentes m6dnlos de elasticidade 
concreto pre-moldado e do concreto local. A t1echa inicial devido a protensao, peso 
proprio da viga e peso do concreto local, se a viga nao e escorada sao computados 
com base na se<;:ao e m6dnlo de elasticidade do concreto pre-moldado. 
A t1echa devido a sobrecarga e sempre calcnlada usando as propriedades da 
ses:ao composta. Se a viga pre-moldada e escorada durante a construs;ao, a 
deforma9ilo devido ao peso pr6prio do concreto local e tambem computado sob a 
se<;ilo composta. 
Quando os modulos de elasticidade do concreto pre-moldado e do concreto 
local sao diferentes, deve-se calcular o mbdulo equivalente da se<;:ao composta. 
A t1echa calculada nao deve exceder os valores limites 
para as flee has positivas, nem para as negativas ( contra-flecha). 
nonna (L/300), nem 
A valor da t1echa devido a protensao e dada pela expressao abaixo: 
on de, 
-Po. ·L 2 
8 = --8-::-·-:E·=--'-. -c-1 -
c c 
Po =Valor da for~ta de protensiio inicial 
ep = Excentricidade da for9a de protensiio em rela<;:ao ao eentro gravidade 
L = Viio livre 
Ec =Modulo de elasticidade 
I, = Momento de inereia 
Os valores da flecha devido ao peso pr6prio da viga, ao peso proprio da laje 
moldada em loeo e ao can·egamento acidental devem ser calculados de acordo com o 
tipo de vinculaviio adotada e adicionados o contra-tlecha 
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5- PARTICULARIDADES DO PROGRAMA PARA A NOVA SECAO 
TRANSVERSAL ( 1t INVERTIDO) 
Como relatado anteriormente, este novo programa fbi baseado 110 programa 
descrito 110 capitulo 2. A !em da sevll.o transversal ser diferente ( rc invertido ), tambem 
foram feitas outras modificayoes de modo a tornar o programa 
modifica<;oes serao descritas a seguir. 
5.1- SECAO TRANSVERSAL 
comp!eto. 
A figura 5.1 mostra a nova se<;ao transversal da vigota pre-moldada protendida, 
em forma de n invertido. Pode-se variar a distiincia entre e a altura da vi''";·~ 
As posivoes armadura de protensao sao preestabelecidas, podendo 




figura 5. l - Seyfio transversal da vigota em fom1a de n invertido 
Na obra esta se<;ao serii complementada com o concreto local e nmlPr<i 
dependendo altura do material inerte e da altura da laje desejada. A 








setor 6 (capa) 
11 7 engrossamento setor 5 5 setor 5 
"12 
9 setor 4 
/ ,' 
setor 4 9 
rrtAlerlal in~rt9 " ' 19 
8 setor 3 setor 8 
" 7 
setor 1 
figura 5.2 - Se9iio transversal resistente final 
0 setor 5, pode ou nao existir, dependendo da altura do material inerte 
utilizado. Se a altura do material inerte for maior que a diferen<;:a entre a altura da 
vigota e a altura do setor I (2,80 em), existini o engrossamento, caso contnirio nao. 
Os setores 1 a 4 formam a vigota protendida produzida na usina, e os setores 5 
a 9 complementam a se'(iio resistente, atraves da concretagem na obra com o concreto 
local. 
Os pontos I a 4 e 13 a 15 sao preestabelecidos. Os pontos 16 e 17 dependem da 
distancia entre os eixos fornecida pelo uswirio. Os pontos 5 e 12 dependem da altura 
da vigota protendida tambem fornecida pelo usmirio. Os pontos 7 e ll variam com a 
altura do material inerte e o ponto 8 e determinado atraves da espessura da capa dada 
pelo usmirio. 
Foram consideradas tambem 4 fases de verifi.cac;ao : 
f1: Fase considerada na hora da protensao (na usina) com a for<;a de protensao P; 
(sem perda) e com a seyao transversal composta pelos sctores l a 4. 
f2 : Fase considerada dois dias ap6s a protensao quando o cabo e desligado dos 
blocos de ancoragem. A fors;a de protensao e P0. A se<;ao transversal e a mesma 
da fase I. Como carregamento existirao a for.,:a de protensao e o peso proprio 
da vigota (gi)· 
f3: Fase considerada sete dias ap6s a protensao, quando a vigota sera colocada na 
obra. Com a perda de protensao aos sete dias, sera calculada a nova for<;a de 
5.2 
protensao. A se<;ao resistente e a mesma da fase I. A !em da protensao e de g1 
atua tambem g2 (peso proprio do material inerte e da capa de concreto local). 
f4: Fase considerada quando o concreto local ja atingiu a resistencia suficiente para 
a contribui<;ao na se<;ao. A se<;ao resistente, agora esta completa e e composta 
pelos setores I a 9. Alem da fon;a de protensao final Poo, g1 e gz atua tambem a 
carga aci.dental q. 







figura 5.3 -Esquema geral de uma laje mista protendida 
com vigotas em forma de n invertido 
Para o material de enchimento e interessante o uso do isopor, para diminuir o 
peso proprio da laje. 
A ses:ao resistente deve ser homogeneizada, uma vez que o concreto pre-
moldado e o concreto local possuem modulos de deformas:ao diferentes. Tambem 
deve ser homogeneizada as se<;oes de a<;o. 
5.3 
5.2 - CONSIDERA(:AO DAS FIBRAS DE FLUENCIA 
Geralmente em pe9as pre-moldadas protendidas em usina, colocam-se alguns 
cabos de protensao perto da face superior da pes:a a fim de evitar que as tensoes 
iniciais de tra9ao nesta borda sejam elevadas. 
Portanto, existirao cabos que estarao em regioes muito distintas da pes:a. 
Atraves do Metodo das Fibras de Fluencia, descrito no capitulo 3, a interferencia 
entre estes cabos sera considerada. 
A figura 5.4 abaixo mostra como foi considerado os cabos resultantes . 
. Ap2 (cabo resultante 2) 
• Ap1 (cabo resultante 1) 
figura 5 .4 - Definil'iiD dos cabos resultantes 
Os cabos situados a 1.75 em da borda inferior com area total Aph formam o 
cabo resultante I e o centro de gravidade deste cabo resultante encontra-se tambem a 
1,75 em da face inferior. Sempre o cabo resultante 1 estara na 1 o camada. Os cabos 
restantes, situados a 3,25, 4,75 e 7,25 da face inferior, com area total Apz, formam o 
cabo resultante 2, sendo que a posi9ao do centro de gravidade deste, vai depender do 
numero de cabos e de sua disposi9ao. 
Aplicando o Metodo das Fibras de Fluencia encontram-se as tensoes no 
concreto devido a protensao e a carga permanente, na altura do centro de gravidade 
dos cabos resultantes. Com estas tensoes, serao calculadas as perdas progressivas 
segundo a norma NBR 7197. Como existem dois cabos resultantes, serao obtidas 
duas perdas de protensao, urna para os cabos inferiores e a outra para os cabos 
supenores. 
Se existir apenas cabos na prirueira camada, sera calculado apenas uma perda 
de protensao. 









Leitura de Dados: 
aviga, ic, yc, ap1, ap2, izp, ypcg, 
ypcg,, YPCQ2, n, sigp1, mq 
ap : ap1 + ap2 
ic2 : icl aviga 
if2 : izp I ap 
ys : yc- ypcg 
aux : (if2 - ys
2- ic2) I (2 . ys) 
yf, aux - J(if2 + aux
2 ) 
yfz aux + J(it2 + aux
2) 
yc, : yf, + ys 
ycz : yfz + ys 
c 
na1 : ap1 . sigp1 
na2 : ap2. sigp1 
y, : ypcg1 - (ypcg- yf2) 
Yz : ypcgz - (ypcg - yf z) 
n,P : (na1 . y1 + na2. y2) I c 
5.5 
5.3 - CALCULO DAS PERDAS PROGRESSIV AS 
Como descrito no capitulo 4, as perdas progressivas de protensao foram 
calculadas atraves da expressao proposta pela norma NBR 7197. 
As perdas serao calculadas para as fases 2, 3 e 4, uma vez que na fase I nao 
ocorreu ainda a perda de protensao. 
Geralmente tem-se dois cabos resultantes e portanto duas perdas de protensao, 
uma para os cabos que formam o cabo resultante 1 e a outra para os cabos que 
formam o cabo resultante 2. Com os valores destas perdas, encontram-se as tensoes 
limites segundo a norma. Para as armaduras pr6ximas a borda superior a verifica<;iio 
e feita com a tensao limite proveniente do cabo resultante superior e para as 
armaduras da primeira camada, a verifica9iio e feita com a tensao limite dos cabos 
inferiores. 
0 fluxograma do calculo das perdas progressivas de protensao encontra-se a 
seguir: 
5.7 
to, tt, temp, Aviga, Pviga, U, Eaco, n, sigp1, tcap1, 
tcap2, tcap1,, tcap2,, f"'' Slump, tipo de relaxayao 
N 
. ···~ hfi~~ o:os .• ] 
~l . 
N 




0,6. fP"'.::: sigp1.::: 0,7. 
N 
sigp1 > 0,7. fp1k 
rtto = r
1000 
. (0,001 . (t- to))0,15 
I I -I,.-.-' 
~~E 
[ xp=1+xtto j 
,--------------------- --·-·--· ~~~~,I~---······-----~··•-- --·-----·····---·-·--·-·---------
Aa (t t ) = ecstto. Eaco + n · tcap, · ftto- sigp1 · xtto 1. 
P' ' 0 n -tcap,P xp + .. ,., -----
Sigp1 
A a (t, t ) = ecstto · Eaco + n · tcap2 • ttto - sigp1 • xtto 





nomenclatura entre o 
fluxograma e o texto 
....... 
g : y 
es1: E1s 
ecstto: ecs(t, to) 
ftto: <j>(t,to) I 
fc1: <jJ1c 
sigp1: crpo 1 
tcap1: crc1,pog 













...... ·_. . .: .· 
5.4- CONSlDERA(AO DA RETRA(AO DIFERENCIAL 
Por tratar de uma estrutura mista usaudo concreto pre-moldado protendido e 
concreto moldado "in loco" e os m6dulos de elasticidade destes concretos serem 
diferentes, ocorTera nma retrayao diferencial que rcsultaril em tensoes em ambos. 
Assim, o programa, na fase 4, calcula as tensoes devido a rctravao diferencial e a 
adiciona as tensoes devido a P, g~, g2 e q. 
Como descrito no capitulo 4, a retra!(ao diferencial pode ser considerada 
aplicando no centro de gravidade da seyilo composta a de compressao 
N,h=Bcs·Ecapa·Aiocal e urn momento Msh=-Nsh·e, onde e e a dist:lncia entre o centro de 
gravidade do concreto local e o centro de gravidade da sc<;:ilo composta. Na capa atua 
tambem uma tensao de tra<;ao que e crcapa=-f.:cs·Ecapa· 
Calculam-se as tensoes na vigota pre-moldada protendida na 
(iunvilo com a capa) e inferior atraves da expressao abaixo: 
Nsh Msh a . =-+- y 
retr.d1f A - I · 
c c 
Na capa moldada loco" calculam-se as tensoes na 
com a vigota) e superior da capa atraves da expressilo abaixo: 
Nsh Msh 
0 retLdif = - ± --· Y + 0' capa 
A, I, 
inferior ( junyao 
Para o calcu lo do valor da retra91io Scs, utiliza-se o mesmo procedimento que 
calcula a retravilo do concreto no calculo das perdas progressivas. 




0::: Slumps 4 
N 
5::: Slumps 9 
N 
0 ::: Slump ::: 1 
5.13 
I 
s ~.· fator ~ 1,0 ~I 












































tfic0 = (lemp+1 0) . to I 30 
tfic = (temp+1 0) . it I 30 
B = 116. hfic3 - 282. hfic2 + 220. hfic- 4,8 
C = . hfic3 - 8,8. hfic + 40,? 
D " hfic3 + 585 . hlic2 + 496 . hfic -
EE " -169 . hfic4 + 88 . hfic3 + 584 . hfic2 .• 39 . 
L _______________ _ 
Nsh = ecst!o . .Aiocal 
el :;;:; Y0 cg!ocal - Y0 cg 
Msh = -Nsh el 















































nomenclatura entre o 
llu>:om·am.a e o texto 
5.5 - CALCULO DAS FLECHAS 
As flechas sao calculadas para as fases 3 e 4. 
Na fase 2 a vigota possui uma flecha negativa, ou seja, uma contra-flecha, 
proveniente da de protensao. A esta contra-flecha adiciona-se a flecha devido 
ao peso proprio g1, conforme a exprcssao abaixo: 
Na 3 de atuarem P e g1 atuanl tambem g2• Assim, na contra-flecha 
inicial da fase acrescenta-se a flecha devido a g1 e conforme expressao abaixo: 
Na fase 4, adiciona-se na contra-flecha inicial os valores das flechas devidas a 
g~, g2 e q. Deve-se lembrar que nesta fase pode-se ter tipos vincula.;;oes: 
apoiado-apoiado (a-a), apoiado-engastado (a-e) e engastado-engastado (e-e). Quando 
existir o momento negativo, este sera considerado 45% do momento maximo do caso 
a-a. Assim para as vinculayoes e "e-e" a expressao da flecha devido g" e q 
Para cada caso temos as seguintes flechas: 
ffecha( f4 ) = cf!echa + 
5.15 
0 fluxograma do calculo das flechas encontra-se a seguir: 
5.!6 
vinculacao, e, fc2, 




~ fc " e "L 2 
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5.6- GlJIA UTIUZA<;AO DO PROGRA.MA PARA CALCULO DE LAJE 
MIST A PROTENDIDA 
5.6.1 - Ob,jetivo 
programa verifica lajes mistas protendidas em condivao de traba!ho, 
compostas por vigotas pn§-moldadas protendidas em forma 11: invertido, material 
de enchimento e comp!emento com concreto local. 
5.6.2 - Dados de Entrada 
0 usuario deve fornecer OS dados mfnimos para possibi!itar a verifica<;:i!O da 
laje. Estes dados estao divididos em tres grupos: 
• Dados de fabrica 
• Dados das vigas 
• Dados da obra 
5.6.2.1 - Dados de Fabrica 
Sao os dados sobre o concreto, o ao;:o e o ambiente 
exposta. Estes dados sao: 
- Tipo deA9o 
0 a laje 
0 programa utiiiza os a.;:os de 150 kgf/mm2 e 175 kgf7mm2, por serem os 
utilizados neste tipo de estrutura. 
E permitido os dois tipos de relaxaoyao para o avo: Relax;ao;:ilo Normal (RN) e 
Relaxa9ao Baixa (RB). 
- Diametro do flo 
0 valor padrao e 4 mm. 0 diametro pode ser de 4 ou 5 mm. 
5.18 
Concreto 
-- Resistencia do Concreto 
A resistencia caracteristica do concreto a compressao (fck) 6 dada em kgf/cm2 
Sao fornecidos os valores da resistencia aos 2 dias, 7 dias e 28 
Os valores padrao sao: 
• resistencia aos 2 dias : 350 kgf/cm2 
• resistencia aos 7 dias : 400 kgf/cm2 
• resistencia aos 28 dias : 450 kgf/cm2 
A faixa de varia9ao das resistencias e o valor pad!rao 
mostradas na tabela abaixo: 
de varia9ao estao 
02 dias 240 400 5 
r----------r-----------+--------
07 dias 2W 5 450 
r--------f--·--------l--------·----+-~----------1 
28 dias 320 500 5 
tabela 5. I - Faixa de varia9ilo das resistencias do concreto pe1mitidas 
no programa de laje mista protendida 
0 valor de resistencia de uma idade 
resistencia de menor idade e vice-versa. A igualdade e permitida. 
- SLUMP 




fl a umidade relativa do ar ao qual a laje estara ex1pm;ta. Pode variar de I 0 
a 90%, com incremento de 5%. 0 valor padrao e 70%. 
Temperatura 
E a temperatura do ambiente o qual a laje mista estii exposta. Pode 
50°C com incremento de 1 °C. 0 valor padrao e 22 ac. 
5.6.2.2 - Dados das Vigas 
de 0 a 
Sao os dados principais sec,oao transversal da vigota protendida. A 




figura 5.5 - Se<;iio transversal da vigota em fimna den invertido 
com a locayao das armaduras de protensffo 
Altura das Vigas 
altura da 
vigota 
E a dimensao vertical da sec,oao transversal vigota, ou seja, a distancia 
borda inferior a superior. 0 intereixo 6 dado no item Dados da Obra. 
0 valor padrao e 9 em. A altura pode assumir os valores 9 e 12 em. 
Arranjo dos Fios 
Representa o arranjo dos tlos de ac;o que compoem a armadura protendida da 
vigota. 
5.20 
0 arranjo e dado em termos de numeros de fios em cada catna(la da se.yao 
transversal. Sao quatro camadas que podem ter o numero maximo e de 
conforme mostrado a seguir: 
maximo 
J.O camada (1,75 em da borda inferior): 4 fios 
2° cam ada (3 ,25 em da borda inferior) : lt!o 
3° camada (4,75 em da borda inferior): 1 fio 
4 o catnada (7,25 em da borda inferior) : l fio 
0 arranjo e apresentado pelo numero de fios em 
camada. 0 valor padrilo e 3-1-1-0. 





Alem de alguns dados da obra, o usu{rrio devera fomecer neste item os dados 
o material de enchimento, capa de concreto e carregamento. 








figura 5.6 - Esquema dos materiais componentes da lajc mista 
Altura 
mawr 
E a maior dimensao vertical do material de enchimento ( eeJ.·an1ic•o, P•illit$ti:reno 
expandido, isopor, etc). 0 valor padrao e 8 em. 
A altura pode variar de 5 a 50 em com incremento de 1 em. 
5.2! 
A largura sera calculada pelo programa a partir da distancia entre 0 
comprimento padronizado e 20 em. 
Distancia entre 
Trata-se da dimensao horizontal da vigota medida entre o ponto medio de 
se9ao de enrijecimento que compoe a vigota em forma de 11: invertido. 
Esta distancia pode variar de 30 a 90 em com incremento 
padrao e 50 em. 
l em. 0 valor 
A distancia horizontal entre estes pontos medios e a exJtreJmi~:lacle da vigota e 
padronizada em 5 em. 
- Peso 
f: o peso dado em kgf do elernento de enchimento. Este elemento tem as 
dimensoes descritas no item altura. 0 valor padrao e 7,3 kgf. 0 peso pode variar de 
0,20 a 30,0 kgf com incremento de I kgf. 
Capa de <:;oncreto 
- Espessura 
A espessura e dada como dimensao vertical do concreto local entre o mlltcJrial 
de enchimento e a borda superior da laje acabada. 
0 valor padrao e 3 em. A espessura pode variar de 2 a 6 em. 
Resistencia aos 28 dias 
Este dado representa a resistencia a compressao do concreto local ( fck) aos 28 
dias ap6s a concretagem "in loco".{; dado em kgf/cm2• 
A resistencia pode variar de 120 a 250 kgf/cm2 com im:re1:ncnto de 5 kgf/cm2 
0 valor padrao e 150 kgf/cm2 
- ~ CA 50 • Armadura de Borda 
Este dado representa o diilmetro dos fios da annadura de 
ser verificada para uma condi9ao de borda engastada, como 
5.22 
No caso da 
necessaria uma annadura de borda, distribuida na capa concreto local, 
garantir esta condi<;:ao. Esta armadura trabalha como concreto armado. 
0 diil.metro pode assumir os valores 0.0, 6.3, 8.0, I 
padrilo e 0.0. 
Deve-se salientar que, quando o diihnetro da 





urn possivel revestimento. 0 peso proprio da laje nilo deve ser somado a sobrecarga, 
pois o programaja calcula automaticamente. A sobrecarga 6 dada em kgfi'm2 
A sobrecarga pode variar de 50 a 1.500 kgtlm2, com inr.,rf'iYIFn1ro de 50 kgf/m2 
0 valor padrao e 250 kgf/m2• 
Este dado e o vao te6rico sob o qual as vigotas pre-moldadas protendidas da 
laje mista irao trabalhar. 0 vao e fornecido em em e o e 350 em. A 
variavao pode ser de 100 a 1200 em com incremento de I em. 
E o de escoras que sera colocado ao do vao na fase 
eonstruviio. 
Caso a vigota nao seja aceita na veriflcayao em uma onde ainda nao esteja 
trabalhando a capa de concreto que compoe a laje mista, pode-se lan<;ar mao 
escoras na fase de construvao ate que a capa esteja contribuindo estrutnralmentc, 
formando a seyao resistente com capacidade de absorver os esJton9os em eondi<;lio de 
serviyo. 
5.23 
A quantidade de escoras que o programa permite varia 0 a 2. 
No caso de uma escora, esta estarii no meio do vao e no caso de duas escoras, 
estas estarao localizadas nas posi<;oes a 0,4( e 0,6!.. 0 valor padrao e 0 escoras. 
Vincu!a;;ao 
Conforme jil citado no item"¢ CA 50 - Armadura de , este dado fomece 
a condi<;ao de vincula<;ao dada nas bordas da laje, na direyao dos eixos das 
vigotas. Esta vinculac,:ao pode ser: 
apoiada-apoiada (a-a): a laje e considerada apoiada em ambas as extremidades. 
engastada-apoiada (e-a): a laje ira trabalhar com uma extremidade apoiada e a outra 
engastada. 
engastada-engastada ( e-e ):a laje e considerada engastada em as extremidades. 
Nos dois tJitimos casos e necessilrio definir um diametro a annadura de 
borda. 
A vinculayi'!O padrao e a-a. 
5.24 
5.6.3 - Disposi~ao da Tela 
Abaixo encontra-se a tela padrao do programa. 
. - Tela padrao do programa de l~je mista protendida 
Os dados de entrada compoem tres quadros na tela padrao do programa. 
A tela e composta ainda por outros dois quadros, cujas informa9oes variam em 
funyao da escolha do uswirio. 
0 quadro localizado no canto inferior esquerdo da tela apresenta o menu no 
qual o uswirio ira fazer a op<;:ao dentre as possibilidades do programa. 
0 quadro localizado no canto inferior direito da tela e urn quadro auxiliar que 
fomece varias infonna<;:oes, entre elas, de como variar os valores dos dados de 
entrada. Estes dados so podem ser alterado utilizando telas especificas do teclado. 
5.25 
disso, este quadro permite entrar com infonna<;oes como o nome obra 
e o cliente, apresenta os resultados das verificayoes e outras 
auxiliam na boa utiliza<;ao do programa. 
Quadm de Menus 
Ao entrar no programa este quadro 
op9oes: 
• Identificar Obra/Cliente 
• Verificar Vigas 
• Calcular Vaos Maximos 
Ideutificar Obra/Ciie11te 
Esta op<;ilo pennite identificar a obra e o cliente para o qual o pnJgrarrta esta 
sendo rodado. 
Verificar Vigas 
Escolhendo esta op<;:ilo a 
figura 5.8) 
• Altera Quadro 1 
• Altera Quadro 2 
• Altera Quadro 3 
• Dados Padrao 
• Salva/lmprime 
• Apaga Memoria 
• Verifica Viga 
• Memoriza Ci:ilculo 
5.26 
figura 5.8- Tela padrao do programa de laje mista protendida 
para verificru;ao de vigas 
A ltera Quadro l 
Abre o quadro 1 para altera<;oes 
Altera Quadro 2 
Abre o quadro 2 para altera9oes 
Altera Quadro 3 
Abre o quadro 3 para altera<;oes 
A maneira de alterar os dados e apresentada no quadro auxiliar. 
Dados Padrllo 
Assume em todos os dados de entrada os valores padrllo, como mostrado na 
figura 5.8 acima. 
5.27 
Salval!mprimq 
em arquivo texto no disquete ou im]prilnir os dados da e da 
verifica;;ao. Para executar esta op9ao e necessaria primeiro ter executado a op9ao 
Memoriza Calculo. 
Apaga Mem6ria 
Apaga todas as vigas que estao arquivadas na mem6ria. 
a verifica<;ao da viga seguudo os dados dos quadros 1,2 e 3. 
0 quadro auxiliar apreseuta o resultado mostrando os 
a meusagem se a vigo!a foi ou oiio. 






Guarda na mem6ria os dados de entrada e de Ve!ritlca<;ao da vigota e permite 
posteriormente fazer a dos mesmos ou em arqmvo texto 
executando a op<;ao "Salval!mprime". 0 arquivo de saida e m<JStJ·ado a 
CONTRIBUICAO AOESTUDO DAS LAJES MlSTAS PROTENDIDAS 
Orientador: Luiz R. S. Agostini 
Aluna: Audrey Gregori Melchert 
::::============oc."":======="-==::::.======::-.c:="'""'"=======·"""====""'"--c=.==::c-=====~::::o"~=== 
Nome da Obra ... : Exemplo 
Nome do Cliente: Exemplo 
lTEM : vigotal 
EN CHIMENTO: !1E~J2cm Peso= 0.2kgf Eixo/Eixo=50cm 
CAP A : HC= 3cm T.Ruptma da capa: fc28= 180kgf/cm2 
LAJE : HT~ !Scm Peso/ Arca=238kgf/m2 Cons. Concreto/ Area~ 54litros/m2 
VIGA : 3!11 HV=l2cm Aco de Protensao: CP150 RN Diam:4mm 
T.Ruptma Concreto:(kgf/cm2) fc2=350 fc7=400 fc28~450 
Slump do Concreto( em): 5 
Condicoes atmosfericas: Umidade do ar:70% 
Temperatura :22C 
L= 300cm q=l500kgJ/m2 Escoras=O Vinculacao=ea 
M= • 76tf.cm/m Arm.Borda= 6.3mm c/ l9cm Cobr=0.69cm 
figura 5.9 .. Arquivo texto de verifica9ao da viga 
5.28 
Calcular Viios Maximos 
Para calcular os vaos maximos com 0, 1 e 2 estais para varias sobrecargas 
deve-se escolher no menu principal a ops:ao Calcular Viios Maximos. Ver a figura 
5.10 a seguir: 
figura 5.10 - Tela padrao do programa de laje mista protendida 
para calculo de vaos maximos 
Abrira entao urn outro menu com as seguintes ops:oes: 
• Altera Quadro 1 
• Altera Quadro 2 
• Altera Quadro 3 
• Dados Padrao 
• Imprime/Salva 
• Calcula 1 Caso 
• Gera Tabela 
• Mostra no Video 
5.29 
As cinco primeiras opc;oes sao identicas ao da verificac;ao das vigas. 
Calcula I Caso 
Escolhendo esta opviio para a sobrecarga escolhida no quadro 3, o programa 
calcula qual e o maximo vao para 0, I e 2 estais e para as tres vinculac;oes possiveis. 
Gera Tabela 
0 programa gera uma tabela com os vaos maximos para 0,1 e 2 estais para urn 
intervale de sobrecarga, que varia de 500 kgf/m2 ate a sobrecarga defmida pelo 
usuario. Esta pode ser no maximo de 1.500 kg£'m2. A variac;ao da tabela e de 50 
kgf/m2• A tabela pode ser salva em urn arquivo como mostrado na figura abaixo: 
==--=-----====--=--=--=-----=--- -----=------=--=--== 
CONTRIBUICAO AOESTUDO DAS LAffiS MIST AS PROTENDIDAS 
Orientador: Luiz R. S. Agostini 
Aluna: Audrey Gregori Melchert 
ENCHIMENTO: HE~J2cm Peso~ 0.2kgf Eixo/Eixo~50cm 
CAPA : HC~ 3cm T.Ruptura do concreto da capa: fc28capa~l80kgf/cm2 
Bitola armadura negativa nos engastes= 6.3mm Aco~CA50 
LAJE : HT~I8cm Peso/Area~238kgf!m2 Cons. Concreto/Area~ 54litros/m2 
VIGA : 3111 HV~J2cm Aco de Protensao: CPJ50 RN Diam:4mm 
T.Ruptura Concreto:(kgf/cm2) fc2~350 fc7~400 fc28=450 
Slump do Concreto( em): 5 
Condicoes atmosfericas: Umidade do ar:70% Temperatura:22C 
TABELAS DE V AOS MAXIMOS 
(LEV ANDO EM CONTA RESTRICOES DE TRANSPORT£ E DE EXECUCAO) 
SOBRECARGA VAOSMAXIMOS (em) 
(kgf/m2) 0 Escoras I Escora 2 Escoras 
aa ea ee aa ea ee aa ea 
50 320 320 320 620 620 620 892 898 
100 320 320 320 620 620 620 823 897 
150 320 320 320 620 620 620 768 842 
200 320 320 320 620 620 620 723 795 
250 320 320 320 620 620 620 685 756 
300 320 320 320 620 620 620 652 722 
350 320 320 320 620 620 620 624 692 
400 320 320 320 599 620 620 599 666 
450 320 320 320 577 620 620 577 642 
500 320 320 320 557 620 620 557 621 













Mostra no Video 
0 programa mostra na tela de video a tabela gerada. 
5.31 
CONCLUSOES 
Primeiramente, faz-se necessario ressaltar que e muito dificil fazer uma 
compara9iio exata, utilizando os programas, entre as vigotas convencionais, com a 
seyao transversal em forma de t invertido e a nova seyao transversal proposta neste 
trabalho de pesquisa, em forma de 1t invertido. Isto porque nesta pesquisa foram 
considerados o calculo exato das perdas de protensao, o metodo das fibras de 
fluencia e a retra9ao diferencial, que no programa anterior, para o calculo das vigotas 
com seyao t invertido, foram estimados ou desprezados. 
Mesmo assim, atraves do programa novo pode-se chegar a varias conclusoes, 
as quais serao descritas a seguir. 
Como era esperado, fazendo uma compara9ao entre os a9os de relaxayao 
normal e relaxayao baixa, concluiu-se que os a9os de relaxayao normal apresentam 
perdas de protensao muito maiores que os a9os de relaxa9iio baixa. Em rela4(ao a 
maxima tensao inicial aplicada na armadura de protensao (no canteiro ), pode-se dizer 
que os ayos de relaxayao baixa apresentaram uma perda fmal em tomo de 10% da 
tensao inicial, enquanto os a9os de relaxayao normal em tomo de 25%. 
Na considera9ao do metodo das fibras de fluencia, que implica na determina9ao 
de duas perdas de protensao, uma para o cabo resultante superior e outra para o cabo 
resultante inferior, notou-se primeiramente que para os ayos de relaxa9ao normal 
chegou-se a uma diferenya de 10% entre estas perdas na fase 2, diminuindo como 
passar do tempo. Na fase 4, esta diferen9ajii estava em tomo de 3,0%. Ja para o ayos 
de relaxa9ao baixa, as diferenyas entre as perdas desses dois cabos resultantes foram 
bern maiores, sendo na fase 2 em tomo de 18% e na fase 4 caindo bern, apesar de se 
ter uma faixa grande de vari~ao. Ou seja, nas fases de calculo 2 e 3 existe uma 
diferen9a grande nas tensoes destes cabos resultantes, porem com o passar do tempo 
(tempo infinito) estas diferenyas se tom am muito pequenas, podendo-se ate nao se 
levar em considerayao. 
Fazendo uma comparayao das perdas de protensao encontradas para cada fase 
de calculo (fases 2, 3 e 4) e tendo como base a perda final encontrada na fase 4, 
C.l 
notou-se que na fase 2 as perdas encontradas foram em torno de 45 a 60% da perda 
final e na fase 3 as perdas encontradas foram em torno de 55 a 65%, dependendo 
tambem do tipo de a90 utilizado. 
Na considerafi:ilO da retrafi:ilO diferencial notou-se que na maioria dos casos 
existe urn aumento consideravel nas tensoes de compressilo do concreto, mas 
algumas vezes a retra91iO chega a aliviar estas tensoes, dependendo da posifi:ilo ao 
Iongo do eixo longitudinal da viga e da sefi:ilo transversal analisada. 
Apesar desta nova sefi:ilO transversal apresentar urn consumo de concreto urn 
pouco maior, para urn mesmo vilo e para uma mesma sobrecarga, ela mostrou-se bern 
mais resistente que a Sefi:ilo convencional com arranjo simples e tambem mais 
resistente que a se~ao convencional com arranjo duplo. Assim pode-se utilizar uma 




A.l - ENSAIOS DE AVALIA<;:AO DAS VIGOTAS COM SE(:AO 
CONVENCIONAL 
A.l.l - GENERALIDADES 
0 objetivo principal destes ensaios foi verificar a carga de ruptura de vigotas 
pnS-moldadas protendidas para compara-la com a carga prevista no calculo. 
Ensaiou-se 6 (seis) vigotas biapoiadas com aproximadamente 3,20 m de 
comprimento e com uma distancia entre apoio de 3,0 metros. A carga era aplicada 
concentrada no meio do vao. Ver figura A. I e A.2 abaixo: 
figura A. I - Foto do esquema geral do ensaio 
figura A.2 - Foto do Defleti\metro mecilnico para medida de deforrnayao 
A. I 
Estas vigotas de concreto protendido tinham a mesma se9llo transversal de 
concreto, pon\m cada uma com uma disposi9ao de armadura diferente. 0 concreto 
utilizado nestas vigotas foi de 35 MPa e a armadura CP150-RN, com os fios de 4,0 
mm de diametro. 
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figura A.3 - Se9ilo transversal da vigota em forma de T invertido 
com a disposi9ao das armaduras protendidas 
Para a realizayao dos ensaios foram necessarios os seguintes materiais: 
• 6 (seis) vigotas pre-moldadas protendidas, com disposi9ao de armaduras 
diferentes; 
• Fio de nylon para a medida da contra-flecha; 
• regua de precisao para a medida da contra-flecha; 
• 1 (urn) defletometro mecanico, para a medida da deforma9llo em milimetro; 
• 1 p6rtico com celula de carga para a aplicavao de carga. 
Alem da carga de ruptura foram medidos tambem: 
• a contra-flecha antes da aplicayllo da carga; 
• as flechas ap6s a aplicayao da carga; 
• a carga que anulou a contra-flecha; 
• a carga que deu inicio a fissuravllo; 
• e o encaminhamento da fissuravllo. 
A.2 
Atraves do programa existente, que verifica vigotas com seviio convencional 
t invertido, determinou-se a carga de ruptura. 
A.3 
A.1.2 - DADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS 
A seguir serao mostrados os resultados obtidos nos ensaios das 6 vigotas 
ensaiadas. 







: CP-150 RN (5 fios de 4,0 mm) 
Tensi'io inicial nos cabos de protensi'io : 11.970 kgf!cm2 
Medidas de deforma~ao : defletometro 
Carga para anular contra-flecha : 420 kgf 
Carga que inicia a fissura~i'io : 500 kgf 
Carga de ruptura atraves do calculo automatizado : 275 kgf 
Carga de ruptura atraves do calculo manual : 270 kgf 
Coeficiente de Seguran~a : 2,55 
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Curva Carga x Oeforma<;i!o 





figura A.4 - Curva carga x deforma9!io para a vigota 311 0 
.. 
figura A.S - Se9!io transversal detalhada da vigota 3110 
A.5 
40 
figura A.6 - Foto da se9iio transversal da vigota 3110 
A. 7 - Foto da ruptura da vigota 3110 com 700 Kgf 
A.6 





: 0,80 em 
:35 MPa 
: CP-150 RN (6 fios de 4,0 mm) 
Tenslio inicial nos cabos de protenslio : 11.970 kgf/cm2 
Medidas de deformat;lio : defletometro 
Carga para anular contra-flecha : 350 kgf 
Carga que inicia a fissurat;iio : 400 kgf 
Carga de ruptura atraves do calculo automatizado : 296 kgf 
Coeficiente de Segurant;a : 1 ,86 








tabela A.2- Valores das deformayiles da viga 4110 em funv11o da carga aplicada 
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Curva Carga x Deformal)ilo 
Estado limite de 
utillza~ao 
10 15 20 25 
Deforma~io (mm) 
30 




figura A.9- Se9ilo transversal detalhada da vigota 4110 
A.8 
35 40 
figura A.l 0 - Foto da s~iio transversal da vigota 4110 
figura A.ll - Foto da ruptura da vigota 4110 com 550 kgf 
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: CP-150 RN (4 fios de 4,0 mm) 
Tensllo inicial nos cabos de protenslio : 11.970 kgf/cm2 
Medidas de deforma~lio : defletometro 
Carga para anular contra-flecha : 350 kgf 
Carga que inicia a fissura~lio : 500 kgf 
Carga de ruptura atraves do calculo automatizado : 245 kgf 
Coeficiente de Seguran~a : 3,35 




























Curva Carga x Deforma~o 
Estado limite de 
utllizacao 
5 10 15 20 25 
Deformacao (mm) 
30 35 
figura A.l2 - Curva carga x deformayiio para a vigota 2110 
"·' 
" 
figura A.l3 - Seyao transversal deta1hada da vigota 2110 
A.ll 
40 45 
figura A.14 - Foto da se9i!o transversal da vigota 2110 
figura A.l5 - Foto da ruptura da vigota 2110 com 820 kgf 
A.12 







: CP-150 RN (7 fios de 4,0 mm) 
Tenslio inicial nos cabos de protenslio : 11.970 kgf/cm2 
Medidas de deforma*'lio : defletometro 
Carga para annlar contra-flecha: 150 kgf 
Carga que inicia a fissura*'lio : 600 kgf 
Carga de ruptura atraves do calculo automatizado: 240 kgf 
Coeficieute de Seguran*'a : 2,92 
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figura A.17 -Seyiio traosversal detalhada da vigota 4lll 
A.l4 
60 
figura A.18 - Foto da se10do transversal da vigota 4111 
figura A.19 - Foto da ruptura da vigota 4111 com 700 kgf 
A.l5 





: 1,2 em 
:35 MPa 
: CP-150 RN (2 fios de 4,0 mm) 
Tensiio inicial nos cabos de protensiio : 11.970 kgf/cm2 
Medidas de deforma~iio : deflet6metro 
Carga para anular contra-flecba : 280 kgf 
Carga que inicia a fissura~iio : 300 kgf 
Carga de ruptura atraves do calculo automatizado : 227 kgf 
Coeficiente de Seguran~a : 1,85 


























Curva Carga x Deforma~;ilo 
Estado limite de 
utlllzacAo 
10 15 20 
Oeforma~Ao (mm) 
25 
figura A.20 - Curva carga x deforrna9fio para a vigota 2000 
25 
.. 
figura A.21 - Se9fio transversal detalhada da vigota 2000 
A.l7 
30 35 
figura A.22 - Foto da seyao transversal da vigota 2000 
figura A.23 - Foto da ruptura da vigota 2000 com 420 kgf 
A.l8 







: CP-150 RN (3 fios de 4,0 mm) 
Tensiio inicial nos cabos de protensiio : 11.970 kg£'cm2 
Medidas de deforma~iio : defletometro 
Carga para anular contra-flecha : 300 kgf 
Carga que inicia a fissura~iio : 400 kgf 
Carga de ruptura atraves do calculo automatizado: 228 kgf 
Coeficiente de Seguran~a : 2,59 























Curva Carga x Deforma~io 
Estado limite de 
utiliza~Ao 
10 15 20 
Deforma~Ao (mm) 
25 
figura A.24 - Curva carga x defonna9iio da vigota 20 I 0 
50 
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! ' 45 i 
ij-------ii 
~~-~~ -----~~·-~---·t .. --~-~~---~~~-:~ 
'I I i 
---------------- -·--- t 
figura A.25 - Seyao transversal detalhada da vigota 2010 
A.20 
30 35 
figura A.26 - Foto da seyao transversal da vigota 20 I 0 
figura A.27- Foto da ruptura da vigota 2010 com 590 kgf 
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A.1.3- ANALISE DOS RESULTADOS 
Para todas as vigas a carga de ruptura obtida pelo calculo foi menor que a obtida no 
ensaio. Os coeficientes de seguran~a variaram de 1,85 ate 3,35, superando muito o esperado. 
Em todas as vigas, as fissuras s6 come~aram a aparecer ap6s a contra-flecha ter sido 
anulada. 
Em rela~llo a ruptura, pode-se observar duas formas: 
a. quando os fios protendidos estavam mais concentrados na regillo tracionada, 
previamente comprimida, a ruptura se dava de forma mais brusca e a fissura principal 
corria horizontalmente; 
b. quando os fios protendidos estavam tambem na zona comprimida , previamente 
tracionada, esta se dava de forma mais branda e havia urn pequeno esmagamento do 
concreto. 
Para todas as vigas houve ruptura brusca por destacamento do concreto ap6s o 
aparecimento de fissuras na borda inferior. 
A contra-flecha medida era maior quanto mais proximo da borda inferior 
encontravam-se os cabos. 
A.22 
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